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摘 要 : 采用 水 量 平衡 法 、 实 地 勘查 和 遥感 影像 数据 相 结合 的 方式 ,阐述 了 生态 输 水 后 河道 输 水 方式 变化 对 河床 
渗透 性 能 演变 .不同 输 水 方式 下 水 环境 响应 特征 ;分 析 了 输 水 后 塔里木 河 下 游 河道 的 耗 水 率 和 河床 透水 性 规律 以 
及 生态 曾 后 近 自 然 漫 浇 下 的 MNDWI 变 化 特征 。 绪 果 表明 :(1) 持续 输 水 河道 的 波 涌 灌 效 应 会 增强 ,减少 对 地 下 水 
补给 量 ;(2) 以 库 木 吐 格 为 代表 的 生态 闸 后 的 随机 化 输 水 ,缺乏 合理 调控 ,形成 了 常 流水 河 段 ,导致 部 分 区 域 地 下 水 
位 过 高 ,潜水 蒸发 量 增加 ; (3) 以 博 孜 库 勒 为 代表 的 近 自 然 方式 下 的 沟 汉 漫 溢 对 该 区 域 地 下 水 位 及 植被 恢复 起 到 了 
重要 作用 ,但 随 着 输 水 沟 汉 的 固化 与 积 水 面 的 形成 ,出 现 由 旱 区 植被 向 以 芦苇 为 代表 的 湿地 植被 景观 演化 的 现象 ， 
导致 水 面 蒸发 量 增加 ;(4) 缺乏 调控 下 的 生态 闸 与 近 自然 方式 下 输 水 均 产 生 了 一 定 面积 的 水 域 和 湿地 植被 。 对 地 
处 干旱 的 塔里木 河流 域 来 说 ,应 遵循 河流 伦理 的 要 求 ,通过 人 工 干 预 下 的 调控 输 水 ,采用 汉 河 轮 渗 与 漫 溢 相 结合 的 
输 水 方式 ,不 仅 可 提高 下 泄 水 量 的 利用 效率 ,进一步 扩大 生态 修复 区 域 ,而 且 可 实现 对 不 同 恢复 目标 区 水 量 耗 散 的 
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调控 ,达到 植被 恢复 面积 的 最 大 化 。 


关键 词 : 汉 河 输 水 ; 植被 耗 水 ; 生态 闻 调 控 ; 塔里木 河 下 游 


塔里木 河水 系 长 期 以 来 具有 不 可 替代 的 生态 
服务 功能 ,维系 着 整个 塔里木 盆地 自然 和 人 工 生态 
系统 的 水 资源 保障 "。 受 人 类 活动 影响 ,截止 2000 
年 时 ,塔里木 河 下 游 ( 以 下 简称 “ 塔 河 ”) 河 道 断 流 近 
30 a, 下 游 生 态 环 境 恶 化 ,胡杨 林 及 灌木 林 大 量 死 
亡 、 蕊 漠 化 加 剧 外 。 为 挽救 下 游 生态 环境 ,国务 院 于 
2000 年 批复 《塔里木 河流 域 综合 治理 工程 ), 其 目的 
是 通过 生态 输 水 抬升 地 下 水 位 恢复 该 流域 天 然 植 
被 ,进而 促进 下 游 生态 环境 的 修复 和 重建 。 截 至 
2020 年 12 月 底 , 已 连续 向 塔 河 下 游 进行 了 21 次 生 
态 输 水 ,累计 输 水 84.45x 10° mi, 年 均 下 泄 水 量 4.22x 
10° mm, 超 过 预期 3.50x10:m 输 水 目标 , 重 现 了 下 游 
尾 闻 生态 环境 :5 ,产生 了 一 定 的 环境 与 社会 效应 。 
从 生态 输 水 情况 来 看 ,2000 一 2020 年 下泄 水 量变 化 
一 ,最 大 输 水 量 为 2017 4F 12.15 108 m, 最 小 为 
2014 4 , {X X 0.07x 10° m°, 2008 Æ WU Fe 7k Fut. M 


收 稿 日 期 : 2021-07-12; 修订 日 期 : 2021-10-21 


于 上 游 气候 变化 下 各 源流 出 山口 径流 量 以 及 节 水 
农业 滴灌 等 高 效 节 水 灌溉 方法 的 实施 影响 着 下 游 
来 水 量 的 丰 桂 变化 ,使 得 各 年 度 输 水 量 的 变化 较 
大 ,地 下 水 位 波动 明显 ,塑造 了 下 游 特定 的 水 文生 
态 环境 。 

在 塔 河 下 游 多 年 间歇 性 输 水 过 程 中 ,众多 学 者 
对 其 生态 输 水 特征 和 生态 价值 进行 了 分 析 研 究 。 
邓 铬 江 等 分 析 了 对 塔里木 河 下 游 生态 输 水 方式 的 
转变 对 下 游 天 然 植被 的 响应 和 恢复 情况 。 王 珊 珊 
等 ”基于 时 间 轨 迹 的 方法 ,研究 生态 输 水 后 塔 河 下 
游 土地 利用 覆 被 变化 ,主要 发 生 在 河道 两 岸 的 河水 
漫 溢 区 ; 邹 珊 等 "分 析 了 塔 河 下游 区 域 地 表 永 久 水 
体 呈 现 增加 趋势 ,下 游 得 水 量 直 接 影 响 着 季节 性 水 
体面 积 及 地 表 永 久 水 体面 积 。 作 为 生态 修复 典型 研 
究 区 ,很 多 学 者 针对 生态 修复 效应 种 、 生 态 风 险 呈 、 
生态 输 水 策略 "等 方面 进行 了 整体 研究 分 析 ,但 在 
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不 同 输 水 方式 下 缺乏 对 输 水 效率 、 漫 溢 控 制 及 生态 
调控 方面 的 研究 有 等于 进一步 深化 。 基 于 此 ,本 文 
结合 下 游 生态 输 水 资料 及 Landsat 系列 数据 ,利用 
MNDVI 水 体 变 化 过 程 和 漫 溢 分 布 ,分 析 生 态 输 水 后 
生态 曾 控 制 输 水 与 近 自 然 漫 洲 输 水 的 生态 环境 变 
化 及 演变 规律 ,为 生态 输 水 的 效益 评估 提供 研究 基 
础 ,为 下 一 阶段 生态 输 水 及 生态 修复 提供 科学 
依据 。 


1 研究 区 概况 及 资料 整备 


1.1 研究 区 概况 

塔里木 河 干流 大 致 可 分 为 上 .中 .下游 3 段 。 研 
究 区 位 于 塔里木 河 下 游 ,海拔 在 801.5~846.2 m 之 
间 , 以 大 西海 子 水 库 为 起 点 ,末端 是 阿拉 干 ; 自 大 西 
海子 水 库 以 下 分 为 两 文 , 南 侧 一 文 是 老 塔 里 木 河 
(简称 “ 老 塔 河 ”) , 北 侧 一 支 为 其 文 阔 尔 河 (简称 "其 
河 ”) ,两 河 呈 大 致 平行 状 并 在 阿拉 干 处 交汇 ,形成 
了 沟 塘 相连 的 河岸 带 漫 溢 区 (图 1)。 

研究 区 地 处 塔克拉玛干 沙 沉 与 库 姆 塔 格 沙 演 
之 间 ,降水 稀少 ,年 均 降 水 量 在 17.0~42.0 mm 之 间 ; 
年 均 蒸发 量 高达 2500~3000 mm, 属 于 典型 的 温带 大 
陆 性 暧 温带 荡 漠 干旱 气候 ,是 我 国 最 干旱 的 地 区 之 
一 。 塔 河 下 游 属 冲积 细 土 平原 ,主要 为 河 湖 相 细 人 砂 
和 粉 细 砂 以 及 风沙 土 , 水 文 地 质 结构 简单 ,含水 层 
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图 1 研究 
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具有 多 层 结构 , 按 其 埋藏 条 件 可 分 为 潜水 含水 层 和 
层 间 无 压 含 水 层 , 上 部 潜水 地 下 水 与 河流 联系 密 
切 ,存在 相互 补给 的 关系 , 受 下 部 粉 土 夹 层 的 阻 水 
作用 ,洪水 与 下 部 层 间 无 压 水 水 力 联系 较 弱 。 其 
中 ,其 文 阔 尔 河 的 河床 相 主要 是 由 早期 孔 汰 河 冲刷 
带 来 的 细 颗 粒 组 成 的 ,地 层 岩 性 主要 以 粉 土 为 主 ， 
夹 有 薄 层 粉 砂 ,河床 较 稳 定 ; 老 塔 里 木 河 位 于 其 河 
以 南 的 塔克拉玛干 沙漠 边缘 ,在 沙漠 北 扩 与 河流 的 
相互 作用 下 ,河床 多 由 风沙 土 等 冲积 物 组 成 ,河床 
易 冲刷 改道 。 
1.2 资料 整备 
1.2.1 生态 输 水 量 及 地 下 水 监测 数据 ”研究 中 所 采 
用 的 水 文 断面 流量 与 地 下 水 埋 深 数据 均 由 塔里木 
河流 域 管理 局 提供 ( 表 1)。 包 括 :(1) 2000 一 2020 
年 生态 输 水 量 ; (2) 2001—2017 年 大 西海 子 . 英 苏 、 
阿拉 干 、 依 干 不 及 麻 、 台 特 玛 湖 地 表 水 监测 断面 数 
据 ;(3) 2001 一 2020 年 英 苏 \ 喀 尔 达 依 、 博 孜 库 勒 及 
阿拉 干 逐 月 地 下 水 埋 深 数据 。 
1.2.2 影像 数据 

获取 的 Landsat TM ETM+ 和 0OLI 遥 感 影像 ,来 
源 于 美国 地 质 调查 局 (USGS) 官 方 网 站 (http://glovis. 
usgs.gov) 下 载 的 2001 一 2020 年 遥感 影像 。 禾 盖 本 
文 研究 区 域 的 影像 有 1 景 , 总 计 影像 为 19 张 ,其 中 
Landsat 5 TM 597 5% , Landsat 7 ETM+ 为 6 张 、Land- 
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表 1 塔里木 河 下 游 生态 输 水 情况 
Tab. 1 Ecological water transport in the lower reaches of the Tarim River 
名 称 输 水 方式 输 水 时 间 输 水 量 /10'n 水 头 到 达 
第 一 次 输 水 单 河道 输 水 2000 年 5 一 7 月 9923 喀 尔 达 依 
第 二 次 输 水 单 河道 输 水 2000 年 11 月 一 2001 年 2 月 22655 阿拉 干 
第 三 次 第 一 阶段 双 河 道 输 水 2001 年 4 一 7 月 18433 IKF BPR 
第 三 次 第 二 阶段 双 河 道 输 水 2001 年 9 一 11 月 19790 台 特 玛 湖 
第 四 次 输 水 双 河 道 输 水 2002 年 7 一 11 月 33129 台 特 玛 湖 
第 五 次 第 一 阶段 单 河道 输 水 2003 年 3 一 7 月 34028 台 特 玛 湖 
第 五 次 第 二 阶段 双 河 道 输 水 2003 年 8 一 11 月 27997 台 特 玛 湖 
第 六 次 输 水 单 河道 输 水 2004 年 4 一 6 月 10527 台 特 玛 湖 
第 七 次 第 一 阶段 单 河道 输 水 2005 年 4 一 6 月 5236 阿拉 干 
第 七 次 第 二 阶段 单 河道 输 水 2005 年 8 一 11 月 22997 台 特 玛 湖 
第 八 次 输 水 HNÉ .生态 闸 输 水 2006 年 9 一 11 月 20098 库 尔 干 
第 九 次 输 水 单 河道 .生态 闻 输 水 2007 年 9 一 10 月 1411 喀 尔 达 依 
第 十 次 输 水 单 河道 .生态 闸 输 水 2009 年 11 一 12 月 1027 喀 尔 达 依 
第 十 一 次 输 水 单 河道 .生态 闸 输 水 2010 年 6 一 11 H 38952 台 特 玛 湖 
第 十 二 次 输 水 双 河 道 .生态 闸 及 汉 河 输 水 2011 年 4 一 11 月 85211 台 特 玛 湖 
第 十 三 次 输 水 双 河 道生 态 闻 及 汉 河 输 水 2012 年 4 一 11 月 66716 台 特 玛 湖 
第 十 四 次 输 水 双 河道 .生态 闸 及 汉 河 输 水 2013 年 4 一 10 月 48800 台 特 玛 湖 
十 五 次 输 水 HANÉ .生态 闸 及 汉 河 输 水 2014 年 6 月 727 大 西海 子 以 下 172 km 
十 六 次 输 水 双 河 道 .生态 闸 及 汉 河 输 水 2015 年 8 一 11 月 46128 台 特 玛 湖 
十 七 次 输 水 双 河 道 .生态 闸 及 汉 河 输 水 2016 年 8 一 10 月 67611 台 特 玛 湖 
十 八 次 输 水 双 河 道 .生态 闸 及 汉 河 输 水 2017 年 4 月 一 2018 年 1 月 121461 台 特 玛 湖 
十 九 次 输 水 双 河 道 .生态 闸 及 汉 河 输 水 2018 年 4 一 11 H 70006 台 特 玛 湖 
二 十 次 输 水 双 河 道 .生态 闸 及 汉 河 输 水 2019 年 8 一 12 月 46482 台 特 玛 湖 
二 十 一 次 输 水 双 河 道 .生态 闸 及 汉 河 输 水 2020 年 9 一 11 月 27934 台 特 玛 湖 


sat 8 OIL 为 6 张 ,时 间 分 别 2001 月 10 月 15 日 .2002 
年 10 月 18 日 .2003 年 6 月 7 日 .2004 年 10 月 31 日 、 
2005 年 10 月 2 日 .2006 年 11 月 6 日 .2007 年 10 月 
16.2009 年 12 月 24 日 .2010 年 10 月 16 日 .2011 年 
10 H 15 H .20124F 10 A 29 H 2013 4 10 H 244, 
2014 4F 7.4 15 H 2015 Æ 10 H 22 日 .2016 年 10 月 
16 H 2017 44 10 A 27 H 2018 Æ 10 H 27 A 2019 
年 10 月 25 日 .2020 年 9 月 25 日 。 其 中 ,Landsat 7 影 
像 存 在 条 带 , 通 过 ENVI 5.3 去 除 条 带 , 且 对 每 期 的 
遥感 影像 数据 进行 辐射 定 标 , 大 气 校正 。 


2 研究 方法 


基于 塔 河 下 游 河道 监测 数据 分 析 与 实地 调查 ， 


本 人 研究 还 利用 遥感 影像 技术 解 译 其 河 生 态 疗 输 水 、 
老 塔 河 自然 漫 洪 下 水 体 的 空间 分 布 ,并 结合 输 水 资 
料 与 地 下 水 埋 深 数据 , 力 明 了 不 同 分 水 方式 下 的 输 
水 特征 与 影响 因素 ,为 下 游 生态 系统 的 保护 和 科学 
管理 葛 定 了 理论 基础 。 
21 单位 河 长 耗 水 率 及 流量 损失 率 分 析 
河流 在 沿途 中 的 水 量 损失 ,通过 蒸发 以 及 渗流 
的 方式 补给 土壤 水 地下水。 流量 的 沿 程 损失 即 为 
河道 的 耗 水 过 程 ,河道 耗 水 量 受 河道 过 流量 .河道 
几何 形状 、 河 床 土壤 岩 性 及 周边 植被 生长 状况 等 因 
素 。 利 用 布设 至 河道 各 监测 断面 的 数据 分 析 ,基于 
水 量 平衡 原理 ,分 析 不 同 河 段 的 耗 水 率 特征 。 故 用 
以 下 关系 式 表 达 : 


明确 了 单位 河 长 耗 水 率 指 标 及 其 不 同 输 水 方式 下 AW=W,-W, (1) 
的 耗 水 率 ,并 以 此 为 基础 ,深入 分 析 了 河道 的 耗 水 k=AWIS (2) 
特征 与 河床 透水 性 的 内 在 演变 规律 ,为 下 游 河道 水 n=kiL (3) 


流 演进 及 输 水 策略 的 优化 提供 了 数据 参考 。 同 时 ， 


AP: Wi 为 河道 上 断面 的 来 水 量 ; W, 为 河道 下 断面 
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的 流出 量 ; AW 为 监测 断面 间 的 区 间 耗 水 量 ;$ 为 监 
测 断 面 的 区 间 来 水 量 ; L 为 两 断面 间 的 河道 长 度 ;k 
为 区 间 耗 水 率 ; 7 为 单位 河 长 耗 水 率 。 此 外 ,将 公 
式 中 的 丈 设 为 断面 流量 , 则 可 依据 上 述 公 式 计算 得 
到 单位 河 长 的 流量 损失 率 ( 6 )。 
2.2 地 表 水 体 提取 

人 研究 区 范围 内 的 遥感 影像 , 解 译 出 的 水 体 指数 
(NDWI) , 受 生长 在 水 面 附近 的 植被 信息 影响 较 大 ， 
特征 不 明显 。 因 此 ,在 水 体 提取 中 ,采用 改进 归 一 
化 差异 水 体 指 数 ( MNDWL ) ,利用 水 体 在 不 同 波 段 
上 与 其 他 地 物 之 间 的 光谱 差异 来 进行 水 体 提 取 ” ， 
减 小 分 类 的 误差 。 

计算 公式 如 下 所 示 : 

MNDWI=(0_ rom Psw (Pcre +P_swin) (4) 

RP: Peen 绿 光 波段 (0.52~0.60 um ) All P swr 短 
波 红 外 波段 (1.55~1.75 um )。 像 素 值 范围 -1~1 ,在 
0~1 之 间 说 明 该 像素 可 以 被 作为 水 体 ":。 通 过 得 到 
研究 区 域 水 体面 积 ,运用 统计 软件 对 输 水 数据 .水 
体面 积 以 及 地 下 水 埋 深 数据 统计 分 析 并 进行 Pear- 
son 相关 性 分 析 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 生态 输 水 历程 与 河床 渗透 性 演变 规律 
3.1.1 生态 输 水 历程 

(1) 下 游 生态 输 水 根据 上 游 来 水 情况 分 为 2 个 
时 间 段 :第 一 阶段 为 应 急 输 水 阶段 。2000 一 2004 年 
利用 开 都 河水 量 连续 偏 丰 、 博 斯 腾 湖 水 位 持续 上 升 
的 时 机 ,通过 孔 上 淮河 向 下 游 实施 生态 应 急性 输 水 4 
次 ,起 到 了 玖 通 其 文 阔 尔 河和 老 塔里木 河 的 作用 ， 
水 流 最 终 汇 人 了 台 特 玛 湖 。 第 二 阶段 为 常态 化 输 
水 阶段 ,2006 一 2010 年 开 都 河 进入 平 、 枯 水 年 , 博 斯 
腾 湖 水 位 下 降 , 生 态 调 水 减少 ;2010 一 2020 年 塔 河 
干 游 来 水 充沛 , 输 往 下 游 水 量 增多 ,逐渐 形成 以 干 
流 生 态 输 水 为 主 的 常态 化 输 水 。 

(2) 根据 表 1 可知 ,塔里木 河 下 游 主要 依靠 塔 
里 木 河 干流 输 水 , 占 总 输 水 量 的 84.2% , 博 斯 腾 湖 输 
水 占 总 输 水 量 15.8% 。 经 由 大 西海 子 水 库 洒 水 , 通 
过 人 为 调控 输 水 时 间 ,流量 及 配水 方式 ,以 提高 水 
资源 利用 效率 。 受 上 游 地 表 来 水 不 稳定 影响 ,2008 
年 无 水 下 泄 ,2009 年 .2014 年 输 水 量 较 低 , 输 水 时 间 
受 上 游 影响 较 大 ,下 游 河 道 过 水 时 间 主 要 集中 在 每 
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(3) 塔 河 下 游 生态 输 水 ,采用 的 输 水 方式 :中 
单 河 道 输 水 :利用 其 河 或 老 塔 河 输 水 至 台 特 玛 湖 ; 
O 双 河 道 输 水 :上 游 来 水 经 过 大 西海 子 水 库 调 蓄 ， 
通过 其 河和 老 塔 河 下 游 输 水 至 台 特 玛 湖 ;@) 汉 河 输 
水 :在 主 河道 输 水 过 程 中 ,利用 河道 两 岸 自然 汉 河 ， 
流入 至 两 岸 的 较 远 处 ,扩大 植被 受 水 范围 ;@ 局 部 
面 状 漫游 ;主要 是 通过 修建 生态 闸 及 节制 闻 , 进 一 
步 延伸 输 水 河道 的 漫 溢 范围 ,人 为 调控 区 间 内 水 量 
消耗 ,扩大 植被 修复 范围 ;通过 政 高 水 位 ,增强 地 下 
水 的 侧 向 补给 ,抬升 地 下 水 位 ,改善 两 岸 植被 长 势 。 

塔里木 河 下 游 形 成 了 以 双 河 道 输 水 、 汉 河 及 面 
状 输 水 相 结合 的 常态 化 输 水 。 生 态 闸 是 塔 河 下 游 
水 资源 调配 途径 ,其 目的 是 向 河道 外 的 生态 区 输 
水 ,维持 区 域内 天 然 植被 的 生长 .扩大 生态 修复 范 
围 及 提高 水 资源 利用 效率 ; 面 状 输 水 以 自然 漫 溢 的 
方式 ,主要 由 于 输 水 流量 过 大 超过 河道 过 流 能 
沿 河道 两 岸 向 外 扩散 漫 溢 ; 其 次 通过 输 水 河道 下 沟 
汉 将 水 输送 至 地 势 较 低 区 域 ,扩大 输 水 影响 范围 。 
3.1.2 河床 渗透 性 能 演变 规律 分 析 通过 对 前 17 
次 输 水 各 河 段 的 区 间 耗 水 率 () 和 单位 河 长 耗 水 率 
(7) 的 分 析 表 明 ( 图 2 图 3):(1) 从 沿 程 分 布 来 看 ， 
扣除 漫 溢 分 流 影 响 ,各 次 输 水 区 间 损 失 率 沿 程 基本 
呈 逐 段 增 加 趋势 , 越 往 下 游 , 河 段 过 水 次 数 与 过 水 
流量 递减 ,河道 水 量 耗 散 程度 也 越 大 。(2) 从 逐次 输 
水 情况 看 , 随 着 输 水 次 数 的 增加 ,各 区 间 单 位 河 长 
耗 水 率 (7 ) 均 呈 逐 次 降低 的 趋势 。 表 明 河岸 带 土壤 
水 和 地 下 水 逐渐 得 到 恢复 ,相应 水 量 损失 率 亦 逐次 
减 小 并 趋 于 稳定 。(3) 结合 输 水 方式 与 河 段 区 间 耗 
水 单位 河 长 耗 水 率 等 说 明 ,在 线 状 输 水 情况 下 ,地 
下 水 很 快 进 入 顶 托 渗流 状态 , n 值 迅 速 衰减 。 输 水 
实践 表明 ,水 流 到 达 台 特 玛 湖 的 时 间 逐 渐 缩 短 , 若 
不 进行 分 流 ,将 会 有 过 多 的 水 进入 湖泊 ,产生 大 量 
低 效 的 水 面 蒸 发 损失 。 

在 间歇 性 输 水 的 条 件 下 ,河水 入 渗 机 理 类 似 于 
We SET ,前 期 输 水 会 在 河床 表面 形成 由 粉 粒 
构成 的 致密 土 层 ,尽管 这 层 土 很 薄 ( 常 小 于 1 cm), 
但 却 有 较 强 的 阻 水 作用 ,显著 减少 了 河水 人 渗 M 
时 增加 了 水 头 行进 速度 。 这 也 是 目前 塔 河 下 游 输 
水 中 ,水 头 到 达 台 特 玛 湖 所 需 时 间 缩 短 的 主要 原 
。 连 续 输 水 会 降低 单位 河 长 耗 水 率 ,减缓 了 对 地 
下 水 补给 。 利 用 沿 河 生 态 闸 与 沟 汉 的 组 合 输 水 方 
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图 3 历次 输 水 各 河 段 单位 河 长 耗 水 率 变 化 


Fig. 3 Changes in water consumption rate per unit river length for each section of water delivery 


式 便 成 为 合理 的 选择 。 
3.2 生态 闸 后 沟 汉 的 控制 输 水 

其 河 目前 共 设 置 了 6 座 生 态 闸 ,通过 生态 闸 后 
分 水 形成 漫 溢 区 ,补给 地 下 水 。 由 于 生态 闸 进 水 口 
的 调节 功能 有 限 , 闸 后 的 分 水 量 主要 受 主 河道 水 位 
的 制约 , 闸 后 进 水 量 不 受 控制 和 监测 ,形成 了 近乎 
随机 化 的 输 水 方式 。 本 文 以 库 木 吐 格 生态 闸 为 例 ， 
通过 解 译 2000—2020 年 水 体 (MNDWD) 面积 变化 ， 
建立 了 生态 输 水 量 最 大 年 份 (2017 年) 水 体面 积 与 
流量 之 间 关 系 的 变化 说 明生 态 曾 下 半 随 机 化 输 水 
特征 。 

库 木 吐 格 生态 闸 后 地 表 水 体 与 植被 在 漫 溢 区 
内 呈现 出 位 置 互 换 的 特征 (图 4、 图 5)。 整 体 上 ,水 
体 主 要 汇集 在 距 生态 闸口 10 km 以 外 的 下 游 区 域 ， 
部 分 汇 水 区 位 于 生态 闸 附 近 及 部 分 地 势 低 的 洼 
地 。2001 一 2005 年 ,在 生态 闸 未 建成 前 ,主要 通过 
河道 附近 沟 汉 分 水 至 地 势 较 低 区 域 , 处 于 自然 分 水 
的 状态 ;2006 年 该 曾 建 成 ;2007 一 2009 年 ,上 游 下 汇 
水 量 减少 , 疗 后 未 过 水 ;在 2010 一 2020 年 的 连续 输 
水 中 该 闸 发 挥 了 作用 , 闸 后 逐渐 形成 固定 输 水 通 
道 ,过 水 区 域 基本 保持 不 变 。 结 合 相 关 性 分 析 ， 


2017 年 逐 月 库 木 吐 格 闸 后 水 体面 积 与 流量 (大 西海 
子 站 下 汇 ) 关 系 为 强 相 关 ( 图 6) ,相关 系数 为 0.61; 
当 水 库 下 汇流 量 低 于 15 ms"! 左 右 , 生 态 闸 无 法 过 
水 ; 随 着 过 水 时 间 增 加 ,水 体 变 化 逐渐 趋 于 稳定 。 
库 木 吐 格 生态 曾 后 漫 溢 面 积 的 变化 与 输 水 过 程 密 
切 相关 ,经 历 了 显著 增加 (2006 年 ) 一 降低 (2007 一 
2009 年 ) 一 小 幅 增 加 (2010 一 2014 年) 一 显著 增加 
(2015—2017 年 ) 一 基本 不 变 (2018 年 至 今 ) 的 过 程 ， 
最 终 水 流 汇集 地 势 低 洼 区 域 , 漫 溢 后 的 积 水 区 逐渐 
国定 。 

其 河 的 生态 闸 由 于 其 调控 功能 的 缺失 ,导致 闸 
后 分 水 不 受 控制 ,类 似 于 天 然 汉 河 的 功能 ,完全 受 
主 河道 水 位 的 影响 。 这 种 生态 曾 后 输 水 方式 对 维 
系 河畔 植被 起 到 了 重要 作用 ,但 也 逐渐 形成 了 固定 
的 积 水 区 及 地 下 水 浅 埋 区 ,导致 水 面 共 发 量 与 潜水 
蒸发 量 增加 ,水 资源 的 利用 效率 降低 。 这 在 极端 干 
旱 的 下 游 是 有 违 河流 生态 伦理 的 ,因此 ,在 特定 时 
期 对 水 量 耗 散 方式 的 调控 是 必要 的 。 
3.3 近 自 然 方式 下 的 漫 溢 输 水 

老 塔 里 木 河 河 床 多 由 风沙 土 等 冲积 物 组 成 , 河 
床 易 冲刷 改道 , 故 在 老 塔 河上 未 修建 生态 闸 ,水量 
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图 4 


库 木 叶 格 生态 闸 后 地 表 水 体 与 其 他 歼 被 类 型 分 布 变 化 


Fig.4 Changes in the distribution of surface water bodies and other cover types behind the Kumtuge ecological gate 
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图 5 2001 一 2020 年 库 木 吐 格 生态 闸 水 体面 积 变化 与 生态 输 水 量 (a) .生态 输 水 持续 时 间 (b ) 的 关系 
Fig. 5 Relationship between the change of water body area of the Kumtuge ecological gate from 2001 to 2020 and the amount of 


ecological water conveyance (a) and the duration of ecological water conveyance (b) 


消耗 仍 以 自然 漫 溢 的 方式 为 主 。 根 据 输 水 资料 显 
示 老 塔 河 共 输 水 12 次 ,水量 的 消耗 经 河道 两 侧 自然 
沟 汉 及 洪水 漫 溢 。 自 然 沟 汉 及 洪水 漫 溢 受 制 于 主 
河道 过 流量 及 水 位 影响 ,形成 近 自 然 方式 下 的 
输 水 。 

以 博 孜 库 勒 作为 典型 研究 区 ,通过 遥感 监测 
2010 一 2020 年 博 孜 库 勒 区 域 水 体 (MNDWI) 变 化 趋 
势 ( 图 7)。 整 体 上 ,水 体面 积 主 要 分 布 在 河道 两 侧 
地 势 较 低 区 域 及 自然 沟 汉 延 伸 的 地 带 , 其 中 2011 一 


2013 年, 水面 分 布 范 围 多 集中 在 河道 附近 ,过 水 区 
大 体 一 致 ;2014 年 , 塔 河 干 流 来 水 量 减 小 , 老 塔 河 无 
水 下 泄 , 仅 有 零散 洼地 的 积 水 区 ;2015 一 2020 年 , 博 
孜 库 勒 区 域 在 2017 年 水 体面 积 达到 最 大 60.03 km’, 
最 远 输 水 至 河道 外 5 km 区 域 ,后 期 输 水 水 面 变 化 基 
本 保持 不 变 。 结 合 输 水 量 数据 得 到 图 8, 水 体面 积 
的 增加 与 输 水 量 相 关系 数 为 0.87, 与 生态 放水 持续 
时 间 的 相关 系数 达 0.45 ;根据 监测 井 数据 显示 TE Yat 
面积 与 地 下 水 埋 深 的 变化 (图 9) 显 示 ,2010 一 2014 
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个 35[ 一 Mia P 现 出 与 其 河 相似 的 现象 , 即 漫 溢 区 固化 与 积 水 面 长 
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图 6 2017 FE Ac HA CE AS 8 KIKE 人 为 活动 导致 的 水 资源 空间 分 配 失衡 是 前 期 
塔里木 河 下 游 生态 急剧 退化 的 主因 中。 本 文 利用 


下 汇流 量 关 系 
Fig.6 Relationship between the water body area and the 
discharge flow month to month of the Kumtuge ecological 
gate in 2017 


年 是 漫游 范围 的 快速 扩张 期 ,地 下 水 整体 水 位 平均 
抬升 4.54 m, 越 靠近 河岸 处 输 水 响应 越 明显 ;2015 一 
2017 年 ,来 水 量 逐 年 增加 , 漫 溢 范 围 达到 最 大 值 ,地 
下 水 埋 深 平均 上 升 1.48 mm, 受 地 形 影 响 漫 溢 区 域 逐 
渐 向 下 游 迁 移 ;2018 一 2019 年 ,水体 面积 增长 速率 
减缓 ,后 期 埋 深 维持 在 1~3 m。 总 的 来 说 , 近 自 然 方 
式 下 漫 溢 , 受 生态 输 水 影响 较 大 , 漫 溢 区 域 逐 渐 趋 
于 稳定 。 长 期 过 水 使 漫 溢 区 下 地 下 水 补给 速率 呈 
下 降 趋势 ,导致 洼地 积 水 ,无 效 蒸 散 增加 ,生态 用 水 

结构 不 合理 。 
随 着 老 塔 河 生态 输 水 量 的 增加 , 漫 溢 区 域 逐 步 


塔 河 下 游 20 a 来 的 生态 输 水 数据 ,分 析 了 河 段 耗 水 
空间 分 布 特征 与 输 水 方式 的 转变 趋势 ,通过 水 文 监 
测 及 水 体 遥 感 解 译 , 探 讨 了 不 同 河 段 下 典型 区 多 年 
水 体 变 化 与 输 水 方式 演变 关系 ,一 方面 体现 了 输 水 
方式 改变 带 来 的 地 下 水 位 与 植被 恢复 范围 的 扩大 
趋势 ””; 另 一 方面 揭示 了 现 阶段 两 河 之 间 水 资源 耗 
散 方式 的 演变 的 阶段 性 特征 。 

塔 河 下 游 累 计生 态 输 水 21 次 , 受 上 游 来 水 影 1 
及 人 为 因素 ,形成 了 独 具 特 色 的 间 欣 性 输 水 。 经 过 
4 种 输 水 方式 的 实践 表明 :在 间歇 4 anita 
水 流 对 河床 底 质 的 自然 分 选 会 产生 类 似 “ 波 涌 灌 效 
应 ”” ,导致 河床 透水 性 的 降低 。 其 文 阔 尔 河 的 细 
颗粒 含量 较 高 , 易 产 生 粉 土 洲 积 层 。 即 便 是 其 河 生 
态 曾 后 的 自然 沟 , 经 过 长 期 间 钦 输 水 后 ,“ 波 涌 灌 效 


由 原 有 的 自然 沟 汉 漫 溢 扩大 至 大 流量 漫 溢 ,同样 呈 


2019 年 


应 "同样 存在 ,表现 为 淹没 区 域内 水 深 增加 ™ ,河水 


2012 年 X 
X A 


] 0 5km 
地 
2020 年 其 他 可 


图 7 老 塔 里 木 河 博 孜 库 勒 区 域 地表 水 体 与 其 他 覆 被 类 型 分 布 变化 


Fig. 7 Distribution change of surface water and other cover types in the Bozkule region of the old Tarim River 
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图 8 博 孜 库 勒 区 域 水 体 


掉 积 与 输 水 量 (a) 、 输 水 持续 时 间 (b ) 关 系 


Fig. 8 Relationship between water area and water delivery volume (a) and water delivery duration (b) in Bozkule region 
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图 9 博 孜 库 勒 区 域 水 体面 积 与 地 下 水 埋 深 之 间 的 关系 


Fig. 9 Relationship between water area and groundwater depth in Bozkule region 


与 地 下 水 的 交换 能 力 逐 渐 降低 。 博 孜 库 勒 所 在 的 
老 塔 河 ,河床 质地 多 为 粉 砂 ， 波 涌 灌 效应 " 较 弱 , 河 
水 与 地 下 水 的 交换 能 力 保持 较 好 。 但 长 期 输 水 后 ， 
随 着 河岸 之 地 下 水 调 鞭 空 间 的 减少 ,地 下 水 位 上 升 
速率 加 快 ,潜水 蒸发 量 加 大 。 在 2021 年 1 月 的 实地 
调查 中 ,下 游 两 河 及 其 文库 尔 湖 等 漫 溢 区 内 积 水 成 
冰 的 现象 较为 普遍 。 此 时 距 输 水 结束 已 有 61 d ,地 
下 水 位 确 已 恢复 到 了 较 高 的 程度 。 

现 有 的 输 水 实践 表明 : 随 着 时 间 的 推移 ,连续 
且 冉 定 输 水 对 河岸 带 地 下 水 的 补给 量 逐 渐 降低 , 潜 
水 蒸发 量 不 断 增加 。 在 后 续 人 研究 中 ,应 进一步 加 强 
对 漫 洪 后 形成 的 湿地 植被 响应 及 生物 多 样 性 等 方 
面 开 展 监测 ,从 符合 河流 生态 伦理 的 角度 开展 水 量 
耗 散 方式 的 研究 ,以 便 更 好 地 对 塔里木 河 下 游 生态 
输 水 与 植被 恢复 进行 科学 的 调控 与 管理 。 


5 结论 


< 


(1) 截止 2020 年 末 , 塔 河 下 游 共 进行 21 次 生态 
输 水 ,在 上 游 来 水 影响 输 水 策略 调整 的 双重 作用 
下 以 及 出 于 恢复 人 台 特 玛 湖 生物 多 样 性 考量 , 输 水 方 
式 由 单 河道 输 水 一 双 河 道 输 水 一 单 双 河 道 .生态 闸 
输 水 一 双 河 道 AE AS TA] , 沟 汉 输 水 的 转变 。 塔 里 木 
河 下 游 长 期 生态 输 水 导致 河床 表面 洲 积 ,河水 转化 
为 地 下 水 的 速率 逐渐 降低 ,持续 的 输 水 会 降低 河水 
的 转化 效率 。 输 水 方式 的 转变 看 似 是 人 为 的 主动 
调整 ,实则 是 河岸 带 地 下 水 位 恢复 与 河床 透水 性 演 
变 内 在 规律 作用 的 结果 。 

(2) 其 文 阔 尔 河 主要 以 生态 疗 的 方式 进行 调 
控 , 闻 后 输 水 影响 范围 与 河道 来 水 过 程 密切 相关 。 
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作为 其 河上 主要 生态 闸 之 一 的 库 木 吐 格 生态 闸 , 温 环境 的 影响 四 . 干旱 区 地 理 , 2018, 41(2): 238-247. [Li Lijun, 
yá 区 域 经 历 了 快速 扩 张 一 降 低 一 小 幅 增 加 一 显著 Zhang Xiaoqing, Chen Changqing, et al. Ecological effects of wa- 

sr conveyance he lower reachesof Tarim River in recent twen- 
增加 一 AB Hy 4 BE ts bee 通道 ， ter conveyance on t 
= ms — oe i beth ae pies cae ty years[J]. Arid Land Geography, 2018, 41(2): 238-247. ] 
且 长 时 间 输 水 下 漫游 面积 增加 趋势 变 缓 ,而 表现 为 。 [5 未 玉 朋 , 陈 亚 宁 , mW, 等 .塔里木 河 下 游 输 水 20 a 的 生态 响 
水 深 的 增加 ;生态 闸 后 随机 化 的 输 水 ,导致 部 分 区 MIJ]. FEKAI, 2021, 44(3): 700-707. [Li Yupeng, Chen Yan- 
域 地 下 水 位 过 高 š ROK ae k E“ 加 水 资源 利用 效 ing，Ye Zhaoxia，et al. Ecological responses of ecological water 
率 降 低 因此 对 河道 水 量 耗 散 方式 的 调控 人 研究 是 必 conveyance in the lower reaches of Tarim River for 20 years [J]. 
要 的 Arid Land Geography, 2021, 44(3): 700-707. ] 
ie y P E EE AE O E EET [6] Li W, Huang F, Shi F, et al. Human and climatic drivers of land 
ANEZA E HRI 
xX (3 hii ae H TAN Hi A RABAT OL G and water use from 1997 to 2019 in Tarim River basin, ChinalJ]. 
输 水 和 Ce Tit , 这 与 老 塔 河 下 游 河 床 底 坡 比 降 较 大 ? International Soil and Water Conservation Research, 2021, 9(4): 
床 质 以 粉 砂 为 主 的 特征 有 关 。 博 孜 库 勒 是 老 塔 河 532-543. 
上 形成 的 主要 漫 Vid 区 之 一 5 随 着 输 水 的 持续 进行 [7] Huang Y, Ma Y, Liu T, et al. Climate change impacts on extreme 
eat 区 逐渐 固化 ， 形成 以 芦苇 为 主 的 履 盖 度 较 高 植 flows under IPCC RCP Scenarios in the mountainous Kaidu water- 
被 ， 尽管 这 也 是 河 流 的 4 oR JE 性 ， 但 过 大 的 水 面 同 shed, Tarim River Basin[J]. Sustainability, 2020, 12(5): 2090. 
[8] BER U0, 杨 鹏 年, 周 海 鹰 , 等 . 塔里木 河 下 游 水 量 转化 特征 及 其 


半 会 导致 无 效 的 燕 发 量 加 大 。 

(4) 由 于 输 水 中 存在 的 “ 波 涌 灌 效 应 ”及 地 下 水 
位 上 升 后 产生 的 项 托 作 用 ,使 得 间 钦 性 输 水 河道 地 
下 水 补给 量 减少 、 单 位 河 长 耗 水 率 降 低 与 无 效 蒸发 
增 大 。 因 此 ,适时 进行 人 为 干预 下 的 调控 输 水 , 通 
过 对 不 同 河 段 恢复 目标 与 策略 的 设 定 ,充分 利用 双 
河道 沟 汉 轮 渗 与 定期 漫 汶 的 组 合 方式 扩大 受 水 区 
间 ,调控 地 下 水 位 处 于 合理 埋 深 ,提高 近 自 然 调控 
输 水 方式 下 水 资源 利用 效率 ,达到 下 游 植被 恢复 面 
积 的 最 大 化 ,以 便 更 好 地 诠释 干旱 区 河流 伦理 的 
内 涵 。 
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Characteristics of water consumption and the evolution of water delivery 
methods in the lower reach of the Tarim River 


ZHOU Long'”, YANG Pengnian'*, WANG Yongpeng’”, 
Alishir Kurban’, WANG Guangyan 
(1. College of Water Conservancy and Civil Engineering, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, 
Xinjiang, China; 2. Xinjiang Key Laboratory of Water Conservancy Engineering Safety and Water Disaster 
Prevention, Urumqi 830052, Xinjiang, China; 3. Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of 


Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China; 4. Xinjiang Tarim River Basin Mainstream Management Bureau, 


Korla 841000, Xinjiang, China) 


Abstract: The water consumption rate of the lower reaches of the Tarim River and the water permeability of the 
riverbed after water transfer were analyzed in this study, and the Modified Normalized Difference Moisture Index 
(MNDWI) change characteristics under the near-natural overflow behind the ecological gate were revealed. The 
results were as follows. (1) Continuous water delivery reduced the water consumption rate per unit river length 
and reduced the replenishment of soil water and groundwater. (2) Randomized water delivery behind the 
ecological gate represented by Kumtuge lacked orderly regulation and formed a constant river flow section; this 
led to excessively high groundwater levels in some areas and increased the ineffectiveness of evaporation. (3) 
Ditch overflow under nearnatural conditions represented by Bozkule played an important role in the groundwater 
level and vegetation restoration in the area, but the solidification of ditches and formation of low-lying water 
areas tended to facilitate evolution of vegetation in dry areas into a single type of water-loving vegetation; this 
increased ineffective evaporation and luxury transpiration. (4) The ecological gate lacking regulation as well as 
the control and near-natural water delivery produced excessive surface water and wetland vegetation, which is in 
conflict with river ethics for the arid Tarim River Basin. Adjusting and regulating water delivery with manual 
intervention, i.e., using a combination of infiltration and flooding via a river wheel, should be considered the 
main method of water delivery in the future. This will not only improve the utilization efficiency of the 
discharged water and further expand the ecological restoration area but also facilitate the regulation and control of 
water dissipation in different restoration target areas, which would maximize the vegetation in these restoration 
areas. 

Keywords: ditch river water delivery; vegetation water consumption; ecological gate regulation; the lower 
reaches of the Tarim River 


